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Zusanunenfassung 
Die Stauregelung der Saar erfolgt durch Zugsegmente mit aufge-
setzten Klappen. Die vorliegende Arbeit bringt die Modellunter-
suchungsergebnisse für die Wehranlagen Mettlach, Rehlingen und 
Schoden. Im Rahmen der gestellten Aufgaben sind die Druckver-
teilungen, Uberdruckhöh~n sowie auch die strömungserregten Kräf-
te an starren Modellen (Maßstab 1:10) ermittelt worden. Die Bau-
werksteile sind so gestaltet worden, daß Instabilitäten und 
Strömungsablösungen im Betrieb nicht zu erwarten sind. Für die 
endgültigen Ausführungsvorschläge sind auch die Abflußmengen bei 
spezifischen Betriebsfällen bestimmt und somit Kenngrößen für 
verschiedene wasserwirtschaftliche Zwecke gesichert worden. 
Sununary 
In the course of the river Saar canalization the head water level 
control will be obtained by reversed taintor gates with flaps on 
top. This paper presents investigation results for the flood gates 
Mettlach, Rehlingen and Schoden. 
In individual hydraulic models .(scale 1:10) the pressure distri-
bution, the dynamic pressure and the compressive forces have been 
determined. The structural parts of the flood gates have been 
shaped so that instabilities . and Separation of flow do not come 
into existence during operation. For the definitive construction 
the rate of flow at different operating Situations has also been 
found out and so reference numbers for multi-purpose water re-
sources policy have been ensured. 
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1 tlbersicht und Aufgabenstellung 
Im Sinne der DIN 19704 sind für die Dimensionierung der Wehrver-
schlüsse die hydrostatischen und hydrodynamischen Lasten, den 
örtlichen Verhältnissen entsprechend, zu ermitteln. Die Tragwerke 
des Verschlußkörpers sind nach DIN 19705 für tlber- und Unterströ-
men auszubilden. Wenn man die "Besonderen Betriebsfälle" (BB) be-
rücksichtigt, dann ist der öffnungsbeginn eines geschlossenen 
Wehrverschlusses bei unterschiedli~hen Unterwasserspiegellagen 
denkbar. Diese von den Unterwasserspiegellagen herrührenden Last-
beanspruchungen können durch die jeweilige Wehrverschlußstellung 
verändert werden. Das hydrodynamische Belastungskollektiv wird 
demna~h von einer Vielzahl der möglichen Betriebsfälle (BETRIEBS-
VARIABLEN) und den örtlich spezifischen Bauwerksverhältnissen 
(OBJEKTVARIABLEN) bestimmt. Von den Betriebsvariaoien sind fol-










Neigung der Stauwand 
Neigung der Wehrschwelle 








Abstand der Stauwand zum Drehlager 
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Drehlagerkoordinaten 
s Krümmung und Ausbildung der Wehrschwelle 
Im Endergebnis wird die auf den Verschlußkörper wirkende Wasser-
auflast von den vorstehend erwähnten Größen bestimmt. 
Im Rahmen der gestellten Aufgaben waren die Druckverteilungen und 
Uberdruckhöhen sowie auch die strömungserregten Kräfte in indivi-
duellen Teilmodellen unter Berücksichtigung der jeweiligen .Betriebs-
und Objektvariablen zu ermitteln. 
Diese Untersuchungen sind im Auftrag der Wasser- und Schiffahrts-
direktion Südwest, Mainz bei der Bundesanstalt für Wasserbau in 
den Jahren 1977 - 1978 durchgeführt worden. 
Die vorliegende Zusammenfassung vermittelt einen ku~zen Einblick 
in die Untersuchungsergebnisse, über die in bereits aufgestellten 
Gutachten ausführlich berichtet wird [1] [2] [31 [4] [5] [6 .] 
2 Randbedingungen und die Gestaltung der untersuchten 
Wehrverschlüsse 
Dank der hervorragenden hydraulischen und betrieblichen Eigen-
schaften gehört das Segment mit Aufsatzklappe in zunehmendem Maße 
zu den meist gebauten Wehrsystemen [7). Der Segmentverschluß ist 
für die in Betracht kommenden Anwendungsgebiete außerordentlich 
anpassungsfähig und vielfältig. 
Im Zusammenhang mit der Wahl der Wehrverschlüsse beim Ausbau der 
Saar zur Schiffahrtsstraße [8] [9] sind die Segmentwehre in hydrau-
lischer, technisch-konstruktiver, betrieblicher und wirtschaftli-
cher Hinsicht gegen die Fischbauchklappen, Schützenwehre und 
Sektorwehre abgegrenzt worden, wobei in vielen PuQkten deren Vor-
teile deutlich wUrden. 
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Die _Vorteile eines Zugsegmentes werden auch von · Csallner {10] in 
. . . -
einer umfangreichen Arbeit diskutiert. Das Kennzeichnende des 
Segmentverschluss~s ist die Drehbewegung ~ittels der die Freigabe 
oder de~ Abschluß der Durchflußöffnun~ erfolgt. Durch das Weg- · 
fallen der rollenden Reibung und die MögJichkeit, die hemmende 
Wirkung des Wassers auf die Drehbewegung durch eine zweckmäßige 
Anordnung der Lager zum Größtteil oder ganz auszuschalten, können 
die Hubwerke von Segmentverschlüssen we'sentlic.h leichter als die-
jenigen von Verschlüssen mi_t tra:nslatorischer Bewegung gebaut wer·-
den. Pfeilernischen, die sich ungünstig auf die Strömung auswirken, 
die Stützweite des Verschlusses vergrößern und den Pfeiler schwä-
chen, sind bei Segmenten nicht vorhanden. Die Teilmqdelle (zwei-
dimensional) der Wehranlagen Schoden; Rehlingen und Mettlach wur-
den im Maßstab 1:10 angefertigt und in etner 0,60 m breiten (6 m 
Natur) Glasrinne eingebaut (Abb. 1 - 3). Der auf den Staukörper 
wirkende Wasserdruck (Wasserauflast)wird über zwei Rahmenstiele 
(Zugarme) auf die oberwasserseitig angeordneten Drehlager über-
tragen. Die Koordinaten der Drehachsen (x;y) sowie die Radien 
der Drehbewegungen (r ) sind den Abb. 1 -- 3 zu entnehmen. Die 
s . 
Vollwand-Kastenträger wurden aus Gründen der ästhetischen Ge-
staltung der Unterwasserseiten der Segmente und der harmonischeren 
Einfügung der einzelnen Staustufen in das Landschaftsbild ge~ählt. 
Die Rückwand des Kastenträgers ist kompakt (keine Flutlöcher). In 
den unteren und oberen Wänden (Riegel) sind in jedem durch zwei 
Gurte abgegrenzten Feld zwei Flutlöcher (Wass~löcher)vom Durch-
messer~ 0,60 m angeorqnet (siehe Detail A in der Abb. 1) • 
• 
An den Staustufen Schoden und Rehlingen ist · _eine Verschlußkörper-
breite von 1,65 m und an den Wehranlagen Mettlach und Serrig eine 
s9lche von 2,00 m vorgesehen. An allen Staustufen sollen einheit-
liche Verschlußkörperlängen von 16,5 m ausgeführt werden. 
Die VerschlußkÖrperhöhen sind mit Rücksicht auf die örtlichen Ver-
hältnisse für Schoden 6,00 m, Rehlingen 7,5 mundMettlach bzw. · 
Serrig 8,5 m, in Gesamtmodellen der einzelnen Staustufen,ermittelt 
worden. Die existenten Randbedingungen, die auch bei den einzelnen 
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Schni t ·.t durch die Wehranlage . Seheden. Unterwasserspiegel-
l a gen in Abhängigkeit von den Saarabflüssen sowie Segment-
stellung in Zuordnung zur Abf lußleistung des Wehres beim 
Regelstau NN + 142,00 m. 
Versuchen eingehalten wurden, sind im oberen rechten Teil der 
Abb. 1 - 3 angegeben. Die wichtigsten charakteristischen Größen 
und Abmessungen der untersuchten Wehranlagen sind in der Tabelle 1 
zusammengefaßt . 
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Schnitt durch die Wehranlage Rehlingen. Unterwasser-
spiegellagen in Abhängigkeit von den Saarabflüssen 
sowi·e Segmentstellung in Zuordnung zur Abflußleistung 
des Wehres beim Regelstau NN + 175,50 m 
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Regelstau Abmessungen in m uw in NN+m ~ hu 
!Anlage in 
NN + m h b 
0 
1 min max in m 
jschoden 142,00 6 ,o 1 165 16,50 137,40 141,10 3,70 
!Rehlingen 175,50 7,5 1 165 16 ,50 169,00 174,00 5,00 
Mett lach 167,50 8,5 2,00 16,50 159,00 161,00 2,00 
T A B E L L E 1 
Im einzelnen bedeuten: 
b 
1 




Bandbreite der Unterwasserspiegellagen, in der ein 
öffnungsb~ginn eingeleitet werden kann 
Die Tabelle 1 zeigt, daß die auf den Verschluß einwirkende Wa~ser­
auflast an den Wehranlagen Schoden und Rehlingen durch die stark 
variierenden Unterwasserspiegellagen wesentlich verändert wird. 
Bei allen Versuchen sind nachstehende Bedingungen eingehalten wor-
den: 
Der Segmentausschnitt ist üper die Rinnenbreite gleichmäßig 
gehoben · und die Aufsatzklappe gleichmäßig gelegt worden. 
Der jeweiligen Verschlußstellung und Unterwasserspiegellage 
ist eine Abflußmenge zugeordnet worden, bei der sich der Ober-
wasserspiegel auf der Regelstauhöhe einstellte (siehe Tabelle 1) 
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Jn •169.00m(OK Wthrpltiltr) 
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Abb. 3 Schnitt durch die \vehranlage Mettlach. Unterwasser-
spiegel lagen in Abhängigkeit von den Saarabflüssen sowie 
Segmen~stellung in Zuordnung zur Abflußleistung des 
Wehres beim Regelstau NN + 167,50 m 
Die Gegenneigung der völlig geschlossenen Segmente betrug 
15° und die Neigung der aufgerichteten Aufsatzklappen 25°. 
Alle Versuche wurden bei stationären Ober- und Unterwasser-
Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 49 9 
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spiegellagen, sowie mit fest eingestelltem Verschluß durchge-
führt. 
3 . Verfahren der Messung und Auswertung 
,-
Die Messung der hydrodynamischen Oberwasserdrücke ist mit einer 
Piezometerharfe durchgeführt worden. Wegen der starken Dämpfung 
in den langen Rohrsträngen können mit der Harfe nur Mittelwerte 
über die Meßdauer aufgenommen werden. Berücksichtigt man aber, 
daß im Oberwasser die ~ittlere Geschwindigkeit v an einer be-
stimmten Stelle nur geringe Geschwindigkeitsschwankungen v' auf-
weist, so kommt man über die zwischen Druck und Geschwindigkeit 
bestehende Beziehung zur Schlußfolgerung, daß auch die Druck-
schwankungen im Oberwasserbereich nur geringe Größen erreichen 
können. 
Nach Reichard [11] besteht zwischen der mittleren statistischen 




Die mit der Piezometerharfe im Oberwasserbereich gemessenen Stand-
rohrspiegelhöhen sind für die Beantwortung der anstehenden Fragen 
ausreichend. 
Im Unterwasser dagegen werden die mittleren Strömungsgeschwindig-
keiten von unregelmäßigen Geschwindigkeitsschwankungen überlagert. 
Durch diese starken turbulenten Schwankungsbewegungen wird die 
Eintragung und Aufnahme der Luft im Wasser außerordentlich be·-
günstigt. In einer mit Luft übersättigten Flüssigkeit (Zweiphasen-
strömung) wird ein Teil der Luft in Form von Bläschen ausgeschie- . 
den. Dadurch sind Lufteinschlüsse in den Meßleitungen der Harfe 
nicht zu vermeiden. Infolge der kompressiblen Lufteinschlüsse wer-
den die kommunizierenden Wassersäulen abgerissen und zuverlässige 
Messungen ausgeschlossen. Aus den vorstehenden Uberlegungen ergab 
sich im Unterwasserbereich die Notwendigkeit, für die Messung der 
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sich zeitlich rasch verändernden Wasser- und Luftüberdrücke Druck-
dosen zu verwenden. Die eingesetzten Druckdosen arbeiten nach dem 
Analog-Prinzip, d.h. elastische Dehn~ngen einer Membran wird in 
elektrisch meßbare Größe umgewandelt. Die von der Druckdose aufge-
nommenen Grö.ßen wurden in einem Tr_ägerfrequenz-Meßverstärker ver-
arbeitet und mit einem Lichtstrahl-Oszillograp h . aufgezeichnet. 
Unter Auswertung verstehen wir zunächst die Umrechnu~g der Modell-
meßgrößen nach dem Modellge~etz von Froude in Naturgrößen sowie 
auch die weitere ~erarbeitung der ermittelten Größen zu Entwurfs-
grundlagen für die Bemessung der Wehre. 
Abhängig von den im Grenzbereich der vom Fluid umströmten Ver-
schlußteile sich vollziehenden Vorgänge sind am Verschluß drei 
Belastungszonen iu unterscheiden: 
Zone A : Die vom Oberwasser beanspruchte Stauhaut des Segmentes 
und der Aufsatzklappe 
Zone B Die vom Unterwass~r benetzten äußeren Verschlußte~~e 
Zone C : Innenwände des Vollwand-Kastentragwerkes 
Für die weitere Auswertung der Meßergebnisse sind aus den Oszillo-
g rammen der Belastungszone B die arithmetischen Mittelwerte über-
nommen worden. 
Aus den hydrodynamischen Wasserdruckhöhen p = p• g • h sind im 
einzelnen die Druckkräfte W für die Vers-chlußflächen, we.lche in 
der nachstehenden Abb. 4 gezeigt sind, ermittelt worden. 
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x:y- Drehl agerkoordinaten 
rk - Klappenradius 
rv - Vorbogenradius 
rs - Abs tand der Stauw and 
z.um Drehlager 
a - Yer schtunhubhöhe 
Hü - Uberfallhöhe 
Ms = Wh x eh + Wv x e v 
~t.r-, \ Vollwand-Ka stenträ ger 
























































Pulina/Voigt: Hydrodynamische Belastung der Wehrverschlüsse 
Die Auswertung basiert auf nachstehenden Beziehungen 
dW = p · dF 
hz 
w = f p · dF 
hl 
hz 
w = p · g · f h · dF 
hl 
dF = Oberflächenelement 
p = Druckhöhe 
w = Druckkraft (Wasserauflast) 
( 1 ) 
( 2) 
(3) 
Unter Berücksichtigung der Projektion von dF in Richtung von zwei 
Koordinatenachsen erhält man 
( 4) 
(5) 
Die Auswertung erfolgte so, daß die gemessenen Wasserdrücke in 
Horizontal- und Vertikalkomponenten zerlegt wurden. Aus den zer-
legten Wasserdrücken ist dann die Wasserauflast auf die einzelnen 
Verschlußteile durch Planimetrieren bestimmt worden. Die Abstände 
der einzelnen Druckkraftkomponenten vom Drehlager sind graphisch · 
ermittelt worden. Aus den so bestimmten Lastkomponenten und Hebel-
armen sind dann die hydrodynamischen ·Kraftmomente für die Bemessung 
der Antriebe berechnet worden. Die Flächen der Aussteifungsgurte 
sowie die Flächen der Druckausgleichslöcher blieben bei der Be-
rechnung der hydrodynamischen Momente unberücksichtigt. 
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4 Wasserauflast und Druckverteilung 
Die Wasserauflast steht mit den örtlichen Druckhöhen in funktionel-
ler Beziehung (siehe Gl. 1 und 2, Pkt. 3). Die örtlichen Druckhöhen 
werden primär durch den Betriebsfall (Verschlußstellung) und die 
Formgebung der Verschlußkonstruktion geprägt. Nachstehend werden _ 
die im Modell festgestellten Vorgänge besprochen. Die bestehenden 
Zusammenhänge sind als Grundlagen für den Entwurf -und den späte-
ren Betrieb der Wehranlagen zu verwenden. Es sei jedoch bemerkt, 
daß die Ubertragung der Ergebnisse auf ein neues Projekt nicht ohne 
restriktive Annahmen möglich ist, weil die geometrischen Versch~uß­
proportionen wohl in keinem Fall identisch sind. 
4.1 Einfluß der Verschlußstellunr 
---------------------------- ~ ( 
Vorgreifend sei festgestellt, daß die im Verlauf der Verschlußbe-
wegung sich vollziehende Veränderung der Druckverteilung in der 
Belastungszone A am deutlichsten ist und deshalb auch für die 
praktische Entwurfsbearbeitung eine vorrangige Bedeutung hat. 
Um den bestehenden Zusammenhang zwischen der Verschlußstellung 
und der örtlichen Druckhöhe in der Belastungszone A aufzuzeigen, 
ist es zweckmäßig den Einfluß der Unterwasserspiegellage zunächst 
zu vernachlässigen; bzw. nur die Betriebsfälle zu behandeln, bei 
denen der Unterwasserspiegel unterhalb der Segmentschneide liegt. 
Vorweg sei erwähnt, daß mit steigenden Unterwasserständen die Druck-
höhen im unteren Stauwandbereich der Belastungszone A_ eines unter-
strömten Verschlusses geringfügig zunehmen. In weiteren Abschnitten 
werden die hydrodynamischen Druckverteilungen in der Belastungszo-
ne A anhand herausgegriffener Beispiele gezeigt, die die einzelnen 
Betriebsstellungen eines zweiteiligen Verschlusses charakterisieren. 
4.1.1 Uberströmen 
Auf der Abb. 5 sind die im Modell der Wehranlage Rehlingen gemesse-
nen Uberdruckhöhen grafisch und numerisch angegeben. Die Wirkungs-
richtung dieser Drücke steht senkrecht zur Stauwand. Der Luftraum 
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Abb. 5 Beispiele der hydrodynamischen Uberdruckverteilung beim 
Uberströrnen, nach Modelluntersuchungen der Wehranlage 
Rehlingen 
Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 49 15 
16 
P l1na/Voigt: Hydro d yna~ische Belastung d e r Wehrverschlüsse 
unter der Klappe war während der Versuc~sdurchführung (bei tiefen 
UW-Ständen) mit der Atmosphäre verbunden. Die Beispiele der Abb. 5 
zeigen, daß im unteren Verschlußbereich (unterh~lb des oberen 
Drittelpunktes des Segmentes) die statische Druckverteilung durch 
die Fließbewegung nicht beeinflußt wird. Im oberen Bereich des 
Segmentes und ·über der ~ufsatzklappe nehmen die Uberdruckhöhen in-
folge der Zunahme der Strömungsgeschwindigkeit ab. Die Uberdruck-
höhen erreichen am Klappenendpunkt immer dann ein Minimum, wenn 
die Klappenspitze über dem Unterwasserspiegel llegt (Abb. 5 oben 
und links. unten). Der Zahlenwert dieser minimalen Uberdruckhöhe 
wird durch j -ede tiefere Umlegung der Klappe weiter abgemindert. 
Im Bereich hoher UW-Stände wird am Klappenende eine Uberdruckzu-
nahme im Einklang mit dem Anstieg des Unterwasserspiegels erzeugt 
(siehe Abb. 5 rechts unten). 
Diese auf die Unterwasserspiegellage zurückzuführende Uberdruckzu-
nahme ist darüberhinaus im gesamten Stauwandbereich der Klappe 
feststellbar (vergleiche Abb. 5 rechts unten mit der· Abb. 5 links 
unten) • 
Es ist allgemein bekannt, daß jede Wehrform für alle Uberfallhöhen 
ihre typische Verteilungsform der Uberdruckhöhen hat. Besonder-
heiten einer Anlage kommen bei _größeren Uberfallhöhen am deutlich-
sten zum Vorschein. 
Bei ganz umgelegter Klappe wirkt sich ~ die Form des Uberganges vom 
Segment zur Aufsatzklappe in einer starken Geschwindigkeitsände-
rung und folglich in einer Änderung der örtlichen Uberdruckhöhen 
aus, so daß sich im Bereich dieses Ubergangsbogens (Meßpunkt 14; 
Abb. 5 unten) ein relatives Minimum einstellt. Dies ist eine Be-
sonderheit eines zweiteiligen Verschlusses. · 
4.1.2 Unterströmen 
Auf der Abb. 6 sind die senkrecht auf die Stauwand wirkenden Uber-
drücke eingetragen und skizziert, die im Modell der Wenranlage 
Schoden ermittelt wrde. Nach den Ergebnissen ist für den Fall 
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Pulina/Voigt: Hydrodynamische Belastung der Wehrverschlüsse 
des Unterströmens die Druckverteilung . im hohen Maß von der .Höhe a 
der Durchflußöffnung (Segmenthub) abhäng.ig (s. Abb. 6), was sich 
mit der Größe und Verteilung der Strömungsgeschwindigkeiten auf 
der Oberwasserseite erklären läßt. 
Bei kleinen Durchflußöffnungen a~ 0,50 m werden die hydrostati-
~chen Druckhöhen nur in dem direkt an die Verschlußschneide an-
grenzenden Bereich vermindert. Im höher liegenden Verschlußteil 
(etwa ab Meßstelle 4; siehe Abb. 6 oben) sind die gemessenen hydru-
dynamischen Uber~ruckhöhen mit den einfach zu berechnenden hydro-
statischen Drücken übereinstimmend. Bei größeren Durch~lußöffnun­
gen etwa a · ~ 0,50 m (siehe Abb. 6 unten) nehmen die örtlichen Uber-
druckhöhen im Nahbereich der Verschlußunterkante weiter ab; bei 
den darüber liegenden Meßstellen ist ein Anstieg der hydrostati-
schen Oberdruckhöhen infolge des Staudrucks (P/2-v2 ) der bewegten 
Flüssigkeit feststellbar. Die größte Druckabnahme ist stets an der 
mit kleinstem Abstand zur Verschlußschneide angeordneten Meßstelle 
zu v~rzeichnen. Dieses Ergebnis bleibt von der Höhe der DUrchfluß-
öffnurtg a (Segmenthub) unabhängig, weil ja im Bereich der Unterkan-
te der Druckabbau vom Oberwasser zum Unterwasser stattfinden muß. 
4.1.3 GleichzeitigesUber-und Unterströmen 
Auf der Abb. 7 sind vier Beispiele der hydrodynamischen Druckver-
teilung dargestellt, die. im Modell der Wehranlage Mettlach beim 
gleichzeitigen Uber- und Unterströmen gemessen wurden. Beim gleich-
zeitigen Unter- und Uberströmen wird die abzuführende Wassermenge 
in zwei Teilabflüsse aufgespalten, die mit unterschiedlichen, der 
Wehrstellung entsprechenden Geschwindigkeiten unter ·und über dem 
Verschlußkörper abfließen. Uber der Klappe und im unteren Segment-
viertel werden die Teilabflüsse zum Klappenende und der Segment-
schneide beschleunigt. Dem Maximum der Strömungsgeschwindigkeit 
entspricht in der Drucklinie ein Minimum, dem Minimum der Geschwin-
digkeit in der Drucklinie ein Maximum (Abb. 7). 
Die sich vollziehenden Strömungsvorgänge und die daraus resultieren-
·den Druckverteilungen entsprechen den unter den Punkten 4.1.1 und 
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Pulina/Voigt: Hydrodynamische Belastung der Wehrverschlüsse 
4.1.2 gegebenen Erläuterungen. 
Darüberhinaus bleibt zu ergänzen, daß bei einem konstanten Seg-
menthub die Strömungsgeschwindigkeit unter dem Segment um so mehr 
abnimmt, je weiter die Klappe nach unten gelegt wird. Dadurch neh-
men die Druckhöhen in dem an die Verschlußschneide angrenzenden Be-
reich beim Umlegen der Klappe geringfügig zu. Die Intensität die-
ser Uberdruckveränderung im Bereich der Segmentunterkante, die beim 
gleichzeitigen Uber- und Unterströmen durch die Uberfallhöhe ge-
steuert wird, kommt bei niedrigen Verschlußkörperhöhen (Schoden 
h
0 
= 6,00 m) im Verg-leich zu hohen Verschlußkörperhöhen (Mettlach 
h0 = 8,5 m) deutlicher zum Ausdruck. 
Durch die hohen Unterwasserspiegellagen an den Wehranlagen Schoden 
und Rehlingen bedingt, war die Ermittlung des Einflusses der Unter-
wasserspiegellagen auf die hydrodynamische Verschlußbelastung 
dringend erforderlich. 
Der Einfluß der Unterwasserspiegellage auf die Verschlußbelastung 
kann nach den Untersuchungsergebnissen wie folgt for~uliert werden~ 
+ In der Belastungszone _A ist die hydrodynamische Verschlußbe-
lastung von der Unterwasserspiegellage nahezu unabhängig; also 
für die praktische Anwendung vernachlässigbar gering. 
+ In den Belastungszonen B und C werden durch jeden Anstieg der 
Unterwasserspiegellage zunehmende Uberdruckhöhen und dadurch 
auch größere Reaktionskräfte der Wasserauflast erzeugt. 
Der Einfluß der Betriebsbedingungen auf die Wasserauflast in den 
einzelnen Belastungszonen wird in den folgenden Abschnitten 4.2.1 
bis 4.2.3 anhand einiger Beispiele veranschaulicht und durch grafi-
sche Beziehungen, die aus den Meßergebnissen aufgestellt wurden, 
quantitativ angegeben. Der Einfluß der Unterwasserspiegellage auf 
die Wasserauflast wird dabei mit besonderer Aufmerksamkeit verfolgt. 
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4.2.1 Belastungszone A 
Die Abb. 8 zeigt vier Beispiele der Wasserauflast. Die Druckbilder 
Abb. 8 










~ 0 ~ .c 
..z._OW = NN • 175.50 m 
Beispiele der Wasserauflast in der Belastungszone A 
nach Modelluntersuchungen der Wehranlage Rehlingen 
sind unter Berücksichtigung der horizontalen und vertikalen Projek-
tion der Uberdruckhöhen gezeichnet worden. Die ermittelten Kräfte 
der Wasserauflast, die auf das Segment und die Klappe wirken, sind 
in den einzelnen Tabellen eingetragen. Schon bei einer flüchtigen 
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Betrachtung der Abb. 8 kann eine eindeutige Abhängigkeit der 
Wasserauflast von der Verschlußstellung .erkannt werden. Auffal-
lend ist dabei, daß die Wasserauflast durch tieferes Umlegen der 
Aufsatzklappe, bei konstant~m Segmenthub a, abgemindert wird. Den 
Kräften sind Vorzeichen zugeordnet worden, um den Drehsinn der 
auf das Lager bezogenen Momente zu definieren. Durch die positiv 
bezeichneten· Kräfte werden ' schließende und durch die negativ be-
zeichneten Kräfte öffnende Drehmomente hervorgebracht. 
Auf der Abb. 9 sind die absoluten Werte der Wasserauflast in Rela-
tion zu den Unterwas~ertiefen aufgetragen, die aus zahlreichen Ver-
suchsreihen ermittelt wurden. Mit der Abb. 9 wird eine vollständige 
Beschreibung der dynamischen Wasserauflast in der Belastungszone A 
gegeben. Im einzelnen s.ind der Abb. 9 folgende Merkmale zu entneh-
men: 
a) Die horizontalen und vertikalen Anteile der Wasserauflast 
bleiben von den Unterwasserspiegellagen unabhängig. · 
b) Die Größen der horizontal ·wirkenden Lastanteile· sind von 
der Klappenstellung unabhängig. Die Größen der vertikal wirken-
den Lastanteile werden durch ·die Klappenstellung dahingehend 
beeinflußt, daß das Maximum der halb umgelegten Klappe 
(H .. = 0, 5 - 1 ,00 m) zuzuordnen ist. Die Minima~werte sind 
u 
bei der völlig aufgerichteten und völlig gelegten Klappe 
aufgetreten. 
c) Die horizontal und vertikal wirkenden Anteile der Wasserauf-
last wachsen mit der Verschlußkörperhöhe. 
d) Durch jedes weitere Anheben des Wehrverschlusses werden die 
horizontalen und vertikalen Anteile der Wasserauflast ver-
kleinert. 
Die Abb. 9 ~st als Orientierungs h i l f e gut geeignet, weil sie einer-
seits f ü r die Praxis ausreichende Anhaltswerte für die Maxima der 
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Wasserauflast in der Belastungszone A, ermittelt für 
1 m Verschlußbreite in Abhängigkeit vom Unterwasserstand 
unter Berücksichtigung verschiedener Verschlußstellungen 
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Wasserauflast liefert, und andererseits auch eine Ubersicht über 
die Tendenzen der Änderung der Wasserauflast durch die Betriebs-
bedingungen veranschaulicht. 
4.2.2 Belastungszone B 
~~ Hinsicht auf die weitere Verarbeitung ist es nützlich, einige 
\ 
Beispiele für die Wasserauflast. in der Belastungszone B zu betrach-
ten (Abb. 10). Mit der durchgezogenen Linie wurden dabei die 
Horizontalanteile und mit der gestrichelten Linie die Vertikal-
anteile der Wasserauflast eingetragen • . An diesen Beispielen 
(Abb. 10)kqnn man schon die zuneh~enden Zahlenwerte der Wasserauf-
last infolge steigender Unterwasserstände erkennen. Im weiteren 
soll die Betrachtung auf die Unterwasserspiegellage konzentriert 
werden, um Zusammenhänge aufzuzeigen, die es gestatten, die Was-
se~auflast in der Belastungszone B abzuschätzen (Abb. 11). 
Aus der Abb. 11 läßt sich entnehmen, daß in der Belastungszone B 
durch jeden höheren Unterwasserstand größere Wasserauflasten er-
zeugt werden. Weiter können folgende Einzelheiten festgestellt wer-
den,:. 
a) Die Veränderung der Klappenstellung hat auf die horizontal 
und vertikal wirkenden Größen der Lastanteile keinen Einfluß. 
b) Die Untersuchungsergebnisse deuten darauf hin, daß die Wasser-
auflast der Belastungszone B von der Verschlußkörperhöhe unab-
hängig bleibt. 
c) Unter dem Einfluß steigender Segmentanhebung (zunehmende Durch-
flußöffnung a bei konstantem UW-Stand) werden die Lastanteile 
vermindert. 
Die horizontalen Lastanteile der Belastungszone B haben eine ent-
gegengesetzte Wirkungsrichtung zu den horizontalen Lastanteilen der 
Belastungszone A. Für die vertikalen Lastanteile ist das gleiche 
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Abb. 10 Beispiele für die Wasserauflast in der Belastungszone B 
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zutreffend. Hieraus wird deutlich, daß die K räft~ der Belastungs-
zone B d as Zugsegment zur sch ließenden Drehbewegung anregen. · 
4.2.3 Belastungszone c 
Für eine exakte Berechnung der Antriebskräf te ist die Kenntnis der 
hydrodynamischen Wasserauflast in der'Bela stungszone C erforderlich. 
Die weite r unten existente Wasserspiegellage wird durch die Sog-
wirkung des Strahles im Kasteninnern abgesenkt (Druckminderung) • 
Die Auffindung dieser maßgebenden Größe der Wasserspiegelabsenkung 
· (Druckminderung) ist bei der Vielzahl sich gegenseitig beeinflussen-
der Faktoren nur im individuell angefertigten Modell möglich. Bei 
dieser Versuchsreihe war auch der sich aus der Ne igung des unteren 
Riege ls und der Verschlußstellung ergebende Einfluß auf die Druck-
minde r u ng zu erfassen. Auf der Abb. 12 sind · die Wasserspiegelab-
senkungen dargestellt, die im Modell der Wehranlage Schoden beim 
reinen Unterströmen bei zwei Neigungen des untere n Riegels und 
zwar a 1 = 90° und a 2 = 75° gemessen wurden. 
Beim Blick auf Abb. 12 kann man folgendes feststel len: 
a) Di e Größe der Wasserspiegelabsenkung A t ist von der Unter-
u 
wassertie fe h und dem Segmenthub a abhängig. Dabei sind bei 
u 
größeren Segmenthüben deutlichere Abs e nkung en des Wasserspie-
gels a u fgetreten. Die Neigung des unteren Riegels hat auf die 
Wasserspiegelabsenkung nur einen geringen Einfluß. 
b) Die Wasserspiegelabsenkung im Kasteninnern wird bei hoch lie-
genden Unterwasserspiegellagen gegen Nu ll auslaufen. 
~, - ~c Maximalwerte der Wassersp i ege lab senkung sind bei Unter-
wasserständen aufgetreten, die von 2,0 m bis 4,0 m über der 
Oberkante der Wehrschwelle liegen. Diese Unterwassertiefen 
befinden sich außerha l b der Bandbreite der UW-Stände, bei 
welchen für die Steuerung der Wehranlage die größten Antriebs-
kräfte benötigt werden . 
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Wasserspiegelabsenkung im Kastentragwerk !l tu (Be-
lastungszone C) in Abhängigkeit vom Unterwasserstand h 
beim reinen Unterströmen unter Berücksichtigung der 
Segmenthubhöhe a und der Neigung des unteren Riegels 
{Wehranlage Schaden) 
u 
Die Wasserspiegelabsenkungen !ltu' die beim gleichzeitigen Ober-
und Unterströmen gernessen wurden, lassen von der Tendenz her eine 
Analogie mit den vorstehend umrissenen Einzelheiten der Pkt. a-c 
erkennen (Abb. 13). 
Das Verschwinden der Wasserspiegelabsenkung bei hohen Unterwasser- · 
ständen wird auch in der Abb. 13 evident. 
In der Abb. 14 ist schließlich die zu berücksichtigende Wasserauf-
last der Belastungszone C aufgetragen. Die Wasserauflast steigt 
















Pulina/Voigt: _Hydrodynamische Belastung der Wehrverschlüsse 















1\ \ \ \ \ 
\ \ \ 
.. 
l\ I'\ \\ t---
Ia • 0 30m I 





\ \ 1\\ 
\ 



















11 • Vtrtcllluntu,~tliilu 
Mü •Ührlalltllflt 
1 • Ahtud du Druck•ithl · 
flllnktu vofl Drtl'lloltr 
W • Stu•ldruckkrcrlt +-------1 
I \ \, 
i.o 4 . 0-~ 2.!l I 4.0 ---tua 6.0 D 2.()_ 40- IJO I 410 --tu9 610 170 171 172 173 174 170 
--.. UWinNN•m 
171 - 172 173 11 4 
-uw in NN·m 
1 0 1 1 1 '2 1 J 174 171 172 1h 174 
- UW in NN•m - UW in NN· ·m 
Abb. 13 Wasserspiegelabsenkung im Kastentragwerk; ll t 
u 
(Belastungszone C) in Abhängigkeit vorn Unterwasser-
stand beim gleichzeitigen Uber- und Unterströmen 
unter Berücksichtigung der Segmenthubhöhe a und 
der Uberfallhöhe H.. (\.vehranlage Rehlingen) 
u 
nahezu linear mit der Unterwassertiefe, die auf die Oberkante der 
Wehrschwelle bezogen wird (Abb. 14). Die Wasserauflast der Be-
lastungszone C hat auf den Segmentverschluß eine schließende 
Wirkungsrichtung. Die Auswertung der Abb. 14 zeigt, daß die Was-
serauflast von der Uberfallhöhe H .. und der Wehrverschlußkörper-
u . 
höhe h unbeeinflußt bleibt. Die Beziehungen (~bb. 14) enthalten 
0 
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Wasserauflast in der Belastungszone C (Innenraum des 
Kastentragwerks) , ermittelt für 1 m Wehrbreite in Ab-
hängigkeit vom Unterwasserstand bei verschiedenen Ver-
schlußstellungen 
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genügend Informationen, die man für die praktische Anwendung 
braucht. Im allgemeinen wird man nur nach dem Maximalwert fra-
gen. Die hier schon vorgestellten Meßergebnisse (Antworten des 
Systems) lassen erkennen, daß bei sehr hohen Unterwasserständen 
im Inneren und Äußeren des Kastentragwerkes nahezu identische 
Druckhöhen (Wasserspiegellagen) herrschen. Im allgemeinen kann 
daher die Annahme, daß im Innenraum des Tragwerks eine auf die 
Höhenlage des Unterwasserspiegels bezogene hydrostatische Druck-
höhe existent ist, wenigstens als brauchbare Näherung gelten. Bei 
der vorstehend erwähnten Annahme wird man eventuell etwas zu große 
Lastanteile berechnen. Der durch diese Annahme bedingte Fehler 
tlürfte im Endergebnis in der Größenordnung der Meß- und Auswertungs-
genauigkeit liegen und für die Antriebe der Verschlüsse als ver-
tretbare Sicherheitsreserve akzeptiert werden. 
Die erste Aufgabe der Versuche war es,· an der geplanten Verschluß-
geometrie die örtlichen Uberdruckhöhen zu messen und die strömungs-
erregten Kräfte der Wasserauflast zu berechnen. Wenn die Versuchs-
ergebnisse unerwünschte Verteilungen de:r strömungserregten Kräfte 
zeigten, dann sind Verbesserungsvorschläge erprobt worden, um die 
Störungsanfälligkeit der Wehranlagen im späteren Betrieb zu mini-
mieren. Der Einfluß der Gestaltung auf die Belastung des Ver-
schlusses, der im Rahmen des Arbeitsprogramms hervorkam, wird nach-
stehend kurz umrissen. 
4.3.1 Neigung der unteren Riegelplatte 
Der Abb. 18 ist zu entnahmen, daß im Bereich der Unterwasserstände 
NN + 140,00 m - NN + 14~,00 m an der Wehranlage Schoden ein Vor-
zeichenwechsel im Gesamtkollektiv der Drehmomente stattfindet. 
Dieser Ubergang vom öffnenden zum schließenden Drehsinn ist nach-
teilig zu bewerten, wenn man die Möglichkeit einer Drehschwingungs-
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bewegung berücksichtigt, die infolge der Elastizität der Hubein-
richtung eintreten kann. 
Für die Beseitigung des Vorzeichenwechsels bestand daher ein 
praktisches Interesse und man versuchte über die Veränderung der 
Neigung der unteren Riegelplatte eine dahingehende Korrektur zu 
erreichen. 
Die größte nach unten gerichtete Kraft wird durch die Sogwirkung 
des Strahls erzeugt, die mit der Annäherung der Strahloberfläche 
an die untere Riegelplatte wächst. Die größte nach oben gerichte-
te Kraft entsteht hauptsächlich durch Impulskräfte der Wirbelbil-
dung, deren Wirkung auf das Segment von der Neigung der Kasten-
wand . abh~ngig sein kann, wenn diese nahe genug an der Verschluß-
schneide liegt. Naudascher [12] hat diese Zusammmenhänge an einem 
Doppelschütz festgestellt. Demzufolge konnte eine wesentliche 
Änderung im Belastungskollektiv des Verschlusses durch die auf-
wärts gerichtete Drehung der unteren Riegelplatte erwartet wer-
den. Die Veränderung, die eine 15°-ige Aufwärtsdrehung der unte-
ren Riegelplatte auf die Verschlußbelastung bewirkt, ist in einer 
langen Versuchsreihe erkundet worden. Die Ergebnisse der Abb. 15 
und 16, die stellvertretend dieser Versuchsreihe entnommen wurden, 
sollen die bestehenden Zusammenhänge durchleuchten. Auf den Abb. 
15 und 16 sind die Kräfte, die auf die einzelnen Verschlußflächen 
einwirken, sowie die Abstände der Angriffspunkte dieser Kräfte 
zum Bezugspunkt (Drehlager) und auch die Produkte dieser beiden 
physikalischen Größen zusammengestellt. 
Im einzelnen kann der Einfluß der Neigung der unteren Riegelplatte 
auf die Strömungskräfte mit Hilfe der Meßergebnisse am starren Mo-
dell (Abb. 15 und 16) wie folgt umrissen werden. 
a) Die Neigung der unteren Riegelplatte hat auf die strömungs-
bedingten Kräfte in der Belastungszone A (Verschlußflächen 
1 u. 2) keinen feststellbaren Einfluß. 
b) Die auf die Verschlußflächen Nr. 3; 4 u. 5 wirkenden Kräfte 
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Nr Wh eh Wh -eh Wv ev Wv -ev Mh •Mv I kN/m mkN kN /m m kN m kN m m 
Nr Wh eh I Wh . eh Wv ev [Wv · ev Mh •1-fv 
kN/m m I m kN kN/m m m-kN m- kN I I 
-I :, a1 = 7 ;o M11 •Mv=- 165.3 I I " I l-----.J a1=7':1° Mh •Mv=-16l'i8 
1 1 159 .70 1,9 2 - 306 .62 39.90 4,27 •169 .52 - 137.1 0 
2 15 .14 1.1] • 17.11 3.36 5.15 • 17.30 • 34 .41 
3 3 7. 79 1,64 • 61 .98 1. 34 5.90 - 4] . 29 • 11l . 69 
4 33.62 3,15 •105.90 7.96 3.91 - 31. 12 • 74 .78 
5 2,10 2.50 . 5.26 46 .06 4.90 - 225.69 - 220.43 
6 11. 77 5.46 • 64.26 • &4. 2 6 
7 i 
M h = Wh · eh= - 11 6. 3 7 Mv = Wv · ev =- 49 .02 
a 2 = 90 ° M h • M v = - 191. 2 il 
1 159.70 1.92 - 306.62 39.70 4.27 • 169.52 - 137.10 
2 15. 14 1.13 • 17.11 3. 36 5.15 • 11.30 • 3 4. 41 . 
3 ~2.58 2,1 9 • 115,15 10.73 5,89 - 63. 2 0 • 51.95 
4 33.37 3,12 • 104,11 7.94 3,93 - 31.20 • 72 .91 
5 11 .71l 2.79 - 32.87 52,68 4,86 - 256 .02 - 281!.89 ' 
6 13,82 5,46 75 .45 • 75 .46 I 
7 








1 163 .21 1.92 -313.36 40.20 4.27 ·171.15 -141 .71 
2 14.68 1.14 • 16 .74 3.17 5,16 • 16.36 • ll.10 
3 68. 04 1.36 • 92 .53 11 .89 5.94 - 70.63 • 21 .90 
4 44.46 3.15 • 140.04 8.73 3.91 - : 4.12 •105.92 
5 2.98 2.50 • 7.46 &3.33 4.90 - 310.29 - 302.83 
6 23.25 5,49 • 127.64 •127.64 
7 1.78 0,77 - 1,37 1,20 ~ . 19 - 6.23 - 7.60 
Mh = Wh eh = - 57.96 Mv = Wv · ev =- 105.62 
a2 = 90° Mh •Mv= -244.81 
1 163.21 1.92 - 313.36 40 .20 4.27 ·171.65 - 14 1. 71 
2 14.68 1.14 . • 16.74 3.17 5.16 • 16.36. 33, 10 
3 84.26 1,62 •136.50 16.73 5.88 - 98 .37 • 38.13 
4 46,28 3,12 '144,40 10,14 3.93 - 39.85 • 104 .55 
5 16.26 2.79 - 45.37 72 ,76 4,86 - 353.61 - 398,98 
6 23.25 5.49 •127.64 •127.64 
7 1.78 0.77 - 1.37 1.20 5,19 - 6.23 - 7.60 
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a1 = 7c 0 Mh + Mv=- 189 34 
10 0 1 139 .01 1,5 7 - 218 .2 5 20 ,98 4.40 • 9 2.31 - 125,94 
CO .. 
.... Ul 2 7,36 1,4 0 • 10,30 0,51 4,9 8 . 2. 54 • 12. 84 
0 3 21 ,78 1,2 9 • 28.09 3.09 6,05 - 1 8. 7 5 • 9. 34 
z s 4 28.82 2.77 • 79 .83 3,91 4,18 - 16.3 3 • 6 3.5 0 
11 5 
. 
4.]7 2,12 . 9.26 34,77 5,06 - 175,94 - 166,68 
6 3,22 5,48 • 17. 63 • 17,6 3 
"'" 10 - 7 
Mh =Wh eh= - 90.77 Mv = Wv ev= - 9857 
a = 90° Mh • Mv=- 222 84 
. --
1 139 ,01 1,5 7 - 21 B. Z 5 20 .98 4. 4 0 • 9 2. 31 - 1 2 5. 9 4 
2 7, 36 1.40 • 10 ,30 0. 51 ue • 2. 5 ~ • 12 .8 4 
3 35, so 1, 56 • S5.38 5,06 6.04 - 30 ,S6 • 24,8 z 
4 25.24 2.73 • 68.91 3,36 4.20 - 14 '1 1 • S4 ,80 
5 5,29 2.33 - 12,3 3 39 ,66 S,09 - 201,87 - 21 4. 2 0 
6 4,05 5,S 2 • 24 .84 • 24.8~ 
7 
Mh =Wh eh =- 95.99 Mv = Wv ev =-126.85 
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eh Wh · eh Wv ev WvevMh•Mv 
m m kN kN/m m m kN m kN 
a 1 = 7 c 0 Mh + Mv = - 1 8700 
1.5 7 - 219.71 20 ,98 4,40 • 9 2. 31 - 127,40 
1,4 2 • 10 ,11 0 . ~ 7 4.98 • 2, 34 • 12 ' 4 5 
0,91 • 46 ,35 6,67 6,04 
- 40 ' 29 . 6. 0 6 
2,77 • 112' 4 8 5,\\2 4.17 - 24.27 • 8 8, 21 
2,1 3 • 13 .18 5 5.03 5,07 - 279 ,00 - 26S ,82 
18.29 5,44 • 99.50 • 9 9. 50 
Mh = Wh eh =- _, 7, 59 Mv = Viv e V = - 149,41 
cr = 900 Mh •Mv =-191.22 
1 139,94 1, 57 - 21 9,71 20,98 4,40 • 92 ,31 - 127,40 
7 7,12 1.42 • 10 ,11 0,4 7 4.9 8 • 2.34 • 12,45 
3 61 ,31 1, 29 • 7 9. 09 6,61 6,07 - 4 0.12 . 38.97 
4 33,99 2.73 \. • 9 2, 79 4,53 4.20 - 19,03 . 73.76 
5 7,12 2. 33 - 16 ,59 53 ,4 2 5, 0 9 - 271 ,91 - 288,50 
6 1 B, 2 9 5,44 • 99 ' so • 99,50 
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sind von der Auslegung der Konstruktion (Neigung der Riegel-
platte) abhängig. Die Kräfte, die auf die Rückwand des Voll-
wand-Kastenträgers einwirken, werden infolge der Höherdrehung 
der unteren Riegelplatte ( a 1 = 7 5°): verringert. Die Zahlen-
werte der. Kräfte, welche die Verschlußflächen Nr. 4 (unter-
wasserseitiger Stauwandbereich) und Nr. 5 (untere Riegelplatte) 
aufnehmen, zeigen bei den untersuchten Neigungen der Riegelplat-
te a 1 = 75° und a 2 = 90° nur geringe Abweichungen. 
c) Die Wirkungsrichtung (Vor'zeichen) des von der horizontalen 
Komponente WhS erzeugten Anteils Q hS x WhS im Kraftmoment M5 , 
ist bei kleinen Durchflußöffnungen a von der Stellung der unte-
ren Riegelplatte abhängig. Wenn die untere Riegelplatte mit 
der Stauwand einen senkrechten Winkel ( a2 = 90°) bildet, dann 
ist der vorstehend genannte Anteil WhS negativ (öffnender Dreh-
sinn); bei einem spitzen Winkel dagegen a 2 = _75° wird dieser 
Anteil positiv (schließender Drehsinn) . Diesem Teilergebnis 
ist eine größere Bedeutung beizumessen, weil es letztlich den 
Zahlenwert und. das Vorzeichen im Kollektiv der Gesamtmomente 
entscheidend beeinflußt. 
d) Wenn man die Ergebnisse, die auf der linken Hälfte der Abb. 15 
und 16 angegeben sind, mit den Ergebnissen auf der rechten Hälf-
te dieser Abbildungen vergleicht, dann stellt man fest, daß 
mit steigendem Unterwasserstand die Zahlenwerte der Kraftmomen-
te aus den horizontalen Komponenten der Wasserauflast abnehmen 
und die Zahlenwerte der Momente aus den vertikalen Komponenten 
der Wasserauflast zunehmen. Dieses Ergebnis ist primär auf 
die Veränderung der Abstände zwischen den Segmentlagern (Be-
zugspunkt) und den Schwerpunkten der Flächen (Angriffspunkte 
dero Kräfte) , welche die ·Räume der horizontalen bzw. vertikaler 
Komponenten des Wasserdruckes einschließen. zu riir.kzuführen. 
Die an den ' Beispielen der Abb. 15 und 16 gezeigte Rückwirkung der 
Gestaltung der Verschlußkonstruktion a uf die Wasserauflast, wird 
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Kraftmomente M3 ; M4 und M5 berechnet aus der hydrod~nami­
schen Wasserauflast für 1 m Wehrbreite, dargestellt in 
Abhängigkeit der Unterwasserspiegellage für zwei Neigun-
gen des unteren Riegels und zwar a_1 = 90° und a.2 = 7 5° 
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durch die Meßergebnisse der gesamten Versuchsreihe bestätigt 
(Abb. 17) • 
Durch die Höherlegung der unteren Riegelplatte · um 15° wird nach-
stehende Änderung der Kraftmomente M3 ; M4 und M5 hervorgebracht 
(Abb. 17) • 
a) Das Kraftmoment M3 ist annähernd um qie Hälfte und das Kraft-
moment M5 geringfügig kleiner. 
b) Das Kraftmoment M4 ist geringfügig angestiegen. 
Die Kraftmomente aus der Belastungszone C werden durch die Drehung 
der uhteren Riegelplatte vermindert. 
Das Gesamtmoment ist durch Addieren der nach Funktionsregeln er-
zeugten Teilmomentgrößen der Belastungszonen A, B und C berechnet 
und in der Abb. 18 dargestellt worden. Im Endergebnis (Gesamtmo-
ment) werden die vorstehend gezeigten Teilwirkungen der Objekt-
variablen aufgehoben (Abb. 18). 
Das Gesamtmoment besitzt den Maximalwert in der Umgebung der Unter-
wasserstände von NN + 141,00 m. Bezüglich des Einflusses der Objekt-
variablen (Drehung der unteren Kastenwand) auf die höchsten Werte 
der Gesamtmomente bleibt festzustellen, daß dieser bei . den im Mo-
dell untersuchten Randbedingungen nur sehr gering ist (siehe Abb.18). 
Der Vorzeichenwechsel kann durch die Drehung der unteren Riegel-
platte nicht vermieden werden. 
Die Gestaltung des Kastenvollwandträgers kann daher nach konstruk-
tiv~n und statischen Gesichtspunkten vorgenommen werden. Die an 
·der Stauwand liegende untere Kante des Kastenträgers ist jedoch 
unverändert zu belassen. 
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Aus der hydrodynamischen Wasserauflast berechnete Summe 
der Kraftmomente für 1 rn Wehrbreite in Abhängigkeit vom 
Unterwasserstand für zwei Neigungen der unteren Riegel-
platte und zwar a 1 = 90° und a 2 = 75° 
4.3.2 Klappenvorbogen 
Die örtliche Druckhöhe steht mit der Strömungsgeschwindigkeit sowie 
der geometr ischen Verschlußgestaltung im Zusammenhang. 
Be i den Untersuchungen der Wehrverschlüsse wurde die Hauptaufgabe 
unter anderem in der Bestimmung der Druckhöhen gesehen, die infolge 
der dynamischen Strömungsvorgänge an signifikanten Verschlußstellen 
auftreten, und für den Entwurf einer wartungsfreundlichen Konstruk-
Mit t.- B 1. d. BAW ( 1 9 8 1 ) Nr. 4 9 
Pulina/Voigt: Hydrodynamische Belastung der Wehrverschlüsse 
tion bedeutsam sind. Besondere Aufmerksamkeit war dabei auf den 
Vorbogen der Aufsatzklappe zu richten, weil ein restriktionsfreier 
Wehrb~trieb nur dann zu erreichen ist, wenn bei allen Verschluß-
stellungen ein positiver Überdruck zwecks Anpressung der Dichtung 
(sonst Plattergefahr der Dichtung) eingehalten wird. Der Druck-
linienverlauf und die auf die Stauwand wirkende Wasserauflast 
sind von der Verschlußstellung sowie der Verschlußform abhängig. 
Im Bereich des Übergangbogens ,findet eine Beschleunigung der 
Strömung und dadurch bedingt eine Druckabnahme statt. Die Unter-
suchungen zeigten, daß die örtliche Überdruckhöhe im Bereich des 
Klappenvorbogens, bei gleichbleibendem Krümmungsradius r = 0,20 m, 
V 
mit wachsender We~rkörperhöh e abnimmt. 
Als Wehrkörperhöhe ist die Höhendifferenz zwischen der Oberkante 
der Klappenachse bzw. Klappenwelle und der ober.en Wehrbuchtsohle 
zu verstehen. Am Wehrverschluß Mett lach ist am Übergangsbogen 
(Meßpunkt 13) des zunächst geplanten Krümmungsradius rv = 0,20 m 
ein negativer Überdruck von rd. 2,4 kPa (Natur) für die tiefste 
Klappenlage im Modell ermittelt worden (Abb. 19 oben). Der Krüm-
mungsradius des Klappenvorbogens ist wegen dieses Ergebnisses auf 
rv = 0,30 m vergrößert worden. Durch diese Änderung konnte am 
I Übergangsbogen (Meßstelle 13) eine Druckzunahme bei allen Klappen-
lagen erzeugt werden (Abb. 19 unten). 
Durch die Vergrößerung des Krümmungsradius von 0,20 m auf 0,30 m 
wird zwar positiver Überdruck am Vorbogen bewirkt, gleichzeitig 
. ' 
aber die hydrodynamische Wasserauflast vergrößert. Die Hubvor-
richtungen müssen demzufolge stärkere Aufzugskräfte aufweisen. 
Die erwarteten Bedingungen lassen im Endergebnis gewisse Wider-
sprüche erkennen. Das Herausfinden von Kompromißlösungen (z.B. 
durch geschickte Formgebung der umströmten Bauteile) kann prak-
tisch nur im individuell nachgebildeten Modell vorgenommen werden. 
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·ow = NN • 16750 m (Regelstou) 
- o = 0.15 m 
Monstob Hü = 1.50m 
0 1 2 3 4 Sm UW = NN • 161.00 m 
0 10 20 30 40 50 kPo 
rv = Kloppenvorbogen rodius rk= 4.0 m 
rk = Kloppenrad ius Nr. Pe·in k Po 
E p 1 159.16 71.7 
= p 2 159.69 76.7 LI') 
CO p 3 160.24 72.2 
0 p 4 160.77 66.9 
.c. p 5 161.31 61 .5 
p 6 161.86 56.1 
p 7 162.40 so.s 
p 8 162.94 45.3 
p 9 163 46 401 
P10 163 99 345 
P11 164.54 28.8 
P12 165,06 23.2 
P13 165.88 - 2.4 
P14 165.93 5.4 
p 15 16 5.94 5.0 
P16 165.94 54 
_iow = NN 167.50 m ( Regelstau) p 17 165.86 2.3 
Monstob 
0 1 2 3 4 Sm 
0 10 20 30 40 50 k p 0 
rv = 0.30 m rk = 4.0 m 
Nr. Pein kPo 
- -
E p 1 159.16 72.0 
= p 2 159.69 76.8 LI') 
CO- p 3 160.24 72.2 
II 
0 p 4 160,77 57.0 
.c. p 5 161.31 61.7 
p 6 161 86 56 3 
. p 7 162 40 510 
--
p 8 162.94 45.5 
p 9 163.46 40.2 
P10 163.99 34.7 
P11 164.54 29,2 
P12 165.06 23.4 
P13 165 80 5.8 
r~0.15m P14 165 89 87 P15 165 93 74 
P16 165.94 7.8 
P1 16586 2 2 
Abb. 19 Einfluß des Halbmessers des Klappenvorbogens auf die 
örtlichen Uberdruckhöhen 
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4.3.3 Klappenradius 
Für die Feinregul ierung der Abflußmenge, was für die Schiffahrt 
und den Kraftwerksbetrieb unerlässlich ist, und auch für die Ab-
führung von Schwimmstoffen werden auf die Zugsegmente bewegliche 
Klappen aufgesetzt. Die Funktionsfähigkeit der Klappe kann im 
Betrieb häufig durch unterschiedliche Schwingungsformen gestört 
werden [13) • Die Bauwerkteile müssen deshalb vorsorglich so ge-
staltet werden, daß schwingungsgefährdende Strömungsphänomene 
(instabi le Strömungsablösungen, Strömungsschwankungen und Strahl-
pendeln) gar nicht auftreten . können . 
Bei den Untersuchungen war daher insbesondere auf Strömungsinsta-
bilitäten und Rückkopplungsmechanismen zu achten, die eine selbst-
gesteuerte (fluiderregte) Schwingung einleiten können. Dabei zeig-
te es sich, daß der Klappenradius eine wichtige Eingangsgröße dar-
stellt, welche die Dynamik der Strömung und somit auch die Be-
lastung des Verschlußkörpers wesentlich beeinflußt. Bei der Planung 
des Klappenquerschnitts waren zunächst möglichst kleine Kraftmomen-
te für das Aufrichten der Klappe bei gleichzeitig großen Oberfall-
beiwerten anzustreben. Diese Zielsetzung kann dann mit bester Nähe-
rung erfüll t werden, wenn die Unterkante des freifallenden Strahles 
mit der Stauwandkontur übereinstimmt. Die Untersuchungen zeigten, 
daß an der Klappe, deren Stauwand mit einem Halbkreisdurchmesser 
rk = 3,0 m gebogen wurde, Ablösungszonen und negative Oberdrücke 
auftreten (s. Abb. 20 oben). Diese unerwünschten Instabilitäten 
sind an der Spitze der Aufsatzklappe -lokalisiert, wo auch der Druck 
abbau vom Oberwasser zum Unterwasser stattfindet. Durch die Ver-
größerung des Krümmungshalbmessers der Stauwand von rk = 3,0 m auf 
rk = 4,0 m konnten die bei niedrigen Unterwasserständen und geleg-
ter Klappe schon genannten Erscheinungen behoben werden (s. Abb. 
20 unten). Eine umfangreiche Versuchsreihe zeigte, daß die Ober-
druckhöhen am Klappenende bei konstant bleibendem Radius der Stau-
wandkrümmung primär durch den Klappenstellwinkel a verändert wer-
den. Die im Modell am Klappenende ermittelten Minimalwerte der Ober-
drücke lassen sich als lineare Funktion des Klappenstellwinkels a 
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Abb. 20 Einfluß des Klappenhalbmessers und der Unterwasser-
spiegellage auf die örtliche Druckhöhe 
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darstellen (Abb. 21), wobei der freifallende Strahl durch den 
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Abb. 21 Minimale Uberdruckhöhen am Klappenende in Abhängigkeit 
vom Stellwinkel <X bei uneingestautem Uberfallstrahl 
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UW-Stand uneingestaut bleibt. Divergenzen in der Größe der gemesse-
. . 
nen ~berdruckhöhen am Klappenende, die auf ~ie Uberfallhöhe Hü 
bzw. den Segmenthub a zurückzuführen wären, sind nicht feststell-
bar (s. Abb. 21). 
Im Rahmen der Untersuchung waren auch die Horizonta l - und Vertikal -
kräfte der hydrodynamischen Wasse~auflast, die vom Drehlager auf- . 
zunehmen sind, zu bestimmen. Hier sei hervorgehoben, daß Verände-
rungen in der Geometrie (rv und rk) eine sehr große Auswirkung .auf 
die Ver~ikalkräfte haben (Abb. 22). Für die z~verlässige Erfassung 
der hydrodynamischen Kräfte muß daher eine genaue Kenntnis der -
Geometrieder Verschlußorgane vorausgesetzt · werden. Die auf . der 
Abb. 22 aufgetragenen Horizontal- und Vertikalkräfte sind für die 
Bestimmung der Lagergröße der Klappe und die BemessUng der Antrie-
be maßgebend. Die maximalen Kräfte sind demnach max wh 2 ~ 12,5 kN/m 
(a ~ 70°) und max wv 2 ~ 18 kN/m {a ~ 30°). 
Die gesamte Wasserauflast ist durch Radizierung der Summe der 
Quadrate der Horizontal- und Vertikalkräfte W = ·v'wh 2
2 + wv 2
2 lzu 
berechnen. Aus den Ergebnissen der Abb. 22 kann man einfach er-
kennen, daß max W bei etwa halb umgelegter Klappe auftritt. Bei 
ganz umgelegter Klappe sind die Wasserau~lasten infolge großer 
Fließgeschwindigkeiten am geringsten. Aus den gewonnenen Ergeb-
nissen der beiden getesteten Konfigurationsa~ternativen der Klappe 
(Abb. 22) wird die Zunahme der vertikalen Kräfte der Wasserauflast 
infolge größerer ·. Krümmungsradien deutlich. 
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Abb. 22 Horizontal- und Vertikalkräfte der hydrodynamischen Be-
lastung der Aufsatzklappe in Abhängigkeit vom Klappen-
stellwinkel a , ermittelt für 1 m Breite unter Berück-
sichtigung der Verschlußgeometrie 
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4.3.4 Stauwandhöhe h 0 
Unter den Punkten 4.2.1; 4.2:2 und 4.2.3 sind schon die Wasserauf-
lasten besprochen worden, die in den einzelnen Belastungszonen A; 
B; c auftreten. In den Belastungszonen B und C konnte kein Zusam-
menhang zwischen der Stauwandhöhe und der Wasserauflast festge-
stellt werden. In der Belastungszone A dagegen ist zwischen der 
Stauwandhöhe h und der Wasserauflast eine Abhängigkeit deutlich 
0 
erkennbar. Auf Abb. 23 sind die horizontalen und vertikalen Kompo-
nenten der zerlegten Wasserauflast Wh und Wv der Belastungszone A 
gegen die Verschlußkörperhöhe h aufgetragen. Die Abb. 23 vermit-
o 
telt folgende Erkenntnisse: 
a) Der horizontal wirkende Anteil Wh der Wasserauflast steigt bei 
jeweils konstant gehaltenem Segmenthub a linear mit der Ver-
schlußkörperhöhe h
0 
an und bleibt 'von der Uberfallhöhe Hü unab-
hängig. 
b) Der vertikal wirkende Anteil Wv der Wasseraufldst nimmt dagegen 
mit der Verschlußkörperhöhe h 0 nach einer Potenzfunktion zu, 
wenn der Segmenthub a jeweils wieder konstant bleibt. Zusätz-
lich wird jetzt ein Einfluß der Uberfallhöhe H .. deutlich, nach 
. u . 
dem bei mittleren Klappenlagen die Vertikalkomponente W je-
. V 
weils größer ist als bei extremen Klappenstellungen. 
Als Trivialergebnis dieser Untersuchungen fällt die Abnahme der 
Wasserauflast mit zunehmendem Segmenthub a an. 
Beim tiefliegenden Unterwasserstand kann aus .Abb. 23 die Wasser-
auflast entnommen werden, um Aufschluß über die vom Drehlager auf-
zunehmenden Kräfte zu erhalten. 
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Abb. 23 Abhängigkeit der Horizontal- und Vertikalkräfte der 
hydrodynamischen Wasserauflast von der Stauwandhöhe h 
0 
bei tiefliegenden Unterwasserständen 
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5 Dynamische Uberdruckschwankungen 
Vorweg sei hervorgehoben, daß die nachstehend erläuterten Ergeb-
nisse nur sehr bedingt Auskunft über die schwingungserregten Kräf-
te geben, weil die strömungsbedingten Druckschwankungen von einem 
Ort einer Bauwerkfläche zu einem anderen im allgemeinen nicht syn-
chron verlaufen. Darüberhinaus muß berücksichtigt werden, daß die 
Messungen am starren Modell bei quasistationären Strömungszuständen 
für ausgesuchte Stellungen des Verschlußorgans durchgeführt wurden. 
Bei dieser Untersuchungsmethode ist es ausgeschlossen, die Phäno-
mene der selbsterregten Druck- und Kraftzunahme zu erfassen. Als 
Beispiel für den selbsterregten Anstieg der Kraftschwankung kann 
man sich den Extremfall vorstellen, wenn der Verschlußkörper od~r 
eine Gummidichtung den Abfluß für kurze Zeit ganz versperren, wo-
mit die Strömungskraft verschwindet und intermittierend eine 
völlige. Entlastung eintritt [ 14] • Bei der Weiterverwendung der 
nachstehenden Untersuchungsergebnisse müssen daher die vorstehen-
den Einschränkungen berücksichtigt werden. Bei der Ermittlung der 
bisher erläuterten Kräfte der Wasserauflast in der Belastungszone 
B, sind die arithmetischen Mittelwerte der Uberdruckhöhen ver-
wendet worden. Diese Mittelwerte (Abb. 24) steigen mit der Unter-
wasserspiegellage nach einer einfachen linearen Funktion. Beim 
eingestauten Abfluß entsteht unterhalb des Querschnitts hoher 
Strömungsgeschwindigkeit (Querschnittstiefe des Abflußstrahles 
?·a) eine Zone kleiner Geschwindigkeiten mit nicht stabilen 
Strömungsrichtungen. Der Ubergangsbereich zwischen· den · beiden 
Querschnitten die sog. Trennschicht ist die eigentliche Ausgangs-
quelle der Druckschwankungen. Diese Erscheinung liegt an der hydro-
dynamischen Instabilität der Trennschicht. Durch die Instabilität 
der Trennschicht werden periodische Wirbelablösungen und Pulsa-
tionen des Unterwassers erzeugt und auf die benetzten Verschluß-
' flächen übertragen. 
Ein Beispiel der unmittelbar aufgezeichneten Uberdruckschwankung 
zeigt die Abb. 25. 
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Abb. 24 
UW in NN• m ----4·~ uw in NN· m · ' ' Nur !ur die Aufnehme der Or uckfluktuoiiOnen 
Arithmetische Mittelwerte der hydrodynamischen Uber-
drücke (Belastungszone B) in Abhä ngigkeit von der Unter-
wasserspiegellage 
Diesen als repräsentativ anzusehenden Oszillogrammen kann die Fre-
quenz entnommen werden; wobei generell die Freq uenz der zeitlich 
veränderlichen Drücke in allen Betriebsfällen unter 1 Hz. lag. 
Wie bereits erwähnt muß für die Erzeugung einer zeitlich veränder-
lichen Kraft ein eingestauter Abfluß vorausgesetzt werden. Die 
Untersuchungen zeigten, daß die strömungserregten Uberdruckschwankun· 
gen APe durch die Unterwasserspiegellagen stark beeinflußt werden. 
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Eichung t Zeit Druck 
• Oszillo·qra mm Bmm = 1s (Natur) 1cm = 1 kPa (Natur) 
H·· = 1 0 m u I a = 0,3 m UW = NN +161 ,00 m 
. 
1m WS ~ 10 k Pa 
Abb. 25 Beispiel einer repräsentativen Oszillogranunaufzeichnung 
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Zwecks besserer Ubersicht, sind die dynamischen Uberdruckschwankun-
gen b. p den einzelnen Oszillogrammen entnommen und in Beziehung 
e 
zur Unterwasserspiegellage aufgetragen worden (Abb. 26 bis 28). 
Auf Abb. 26 werden die Uberdruckschwankungen b.pegezeigt, die beim 
reinen Unterströmen an fünf Meßpunkten der Wehranlage Seheden er-
mittelt wurden. 
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Abb. 26 
UW in NN • m UW in NN • m UW in NN • m 
Amplituden der pulsierenden Drücke, ermittelt am Modell 
der Wehranlage Schaden. Reines Unterströmen 
Die in der Anlage 26 a urge t r a ge nen Ergebnisse verdeutlichen, daß 
die Druckschwankung in der Tendenz an allen Meßstellen keine Ab-
weichung aufweist. Der Maximalwert der hydrodynamischen Uberdruck-
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Schwankung an der Wehranlage Seheden kann rd. 6,0 kPa erreichen, 
wenn das Segment um a = 1,0 m gehoben wird und der Unterwasserstand 
bis an die untere Kastenwand, d.h. NN + 138,2o'm reicht. Bei höhe-
ren und tieferen Unterwasserständen ist eine Abnahme der Druck-
schwankungsgrößen feststellbar. Auf der Abb. 27 sind die Amplitu-
den der Druckschwankungen unter Berücksichtigung der Betriebsfälle 
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Abb. 27 Amplituden der pulsierenden Drücke, ermittelt am Modell 
der Wehranlage Rehlingen. Gleichzeitiges Uber- und Unter-
strömen 
des gleichzeitigen Uber- und Unterströmens angegeben, die am Modell 
der W~hranlage Rehlingen aufgenommen wurden. Der Abb. 27 ist zu 
entnehmen, daß die Maximalwerte der zeitlich verä nderlichen Druck-
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anteile ll Pe = max pe - min pe ca. 3,0 kPa erreichen. In Anlehnung 
an die Abb. 26 und 27 können die Meßergebnisse wie folgt umrissen 
werden. 
a) Die Amplituden der Oberdruckschwankungen werden durch die 
hydrologischen Randbedingungen (Unterwasserstand) stark ver-
ändert. 
b) Der Einfluß der betrieblichen Randbedingungen (Verschlußstel-
lung, d.h. Segmenthub a; Oberfallhöhe Hü) kann nicht eindeutig 
präzisiert werden. 
c) Die Amplitude der oszillierenden Oberdruckschwankung erreicht 
bei einer bestimmten Unterwasserspiegellage ihren Maximalwert 
und nimmt dann mit jeder weiteren Anhebung der Unterwasserspie-
gellage bis auf Muil ab. Diese Erscheinung ist auf die zuneh-
mende Fluiddämpfung zurückzuführen, die infolge steigender 
Wassertiefe über der MeSstelle zustande kommt. 
An der Wehranlage Mettlach sind nur tiefliegende Unterwasserspie-
gellagen zu berücksichtigen (maximale Unterwasserspiegellage 
NN + 161,00 m). Die veränderlichen Druckanteile, die am Modell 
der Wehranlage gemessen wurden, erreichen in Konsequenz dieser 
Randbedingungen maximal 2,5 kPa (Abb. 28). 
Vollständigkeitshalber sei erwähnt, daß in der Arbeit von Kolkman 
[15] das Zusammenwirken zwischen elastischen Wehren und strömungs-
erregten Kräften ausführlich behandelt wird. Messungen von Miller 
[16] , die an einem Wehrmodell mit aufgezwungener Oszillation aus-
geführt wurden, ergaben, daß durch die Schützbewegung (Erreger-
-1 frequenz f = 4 - 8s ) die dynamischen Druckschwankungen am starren 
Wehr um das 12 - 28-fache verstärkt werden. 
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Amplituden der pulsierenden Drücke in Abhängigkeit von 
der Verschlußstellung bei konstantem Unterwasserstand 
NN + 161,00 m, ermittelt am Modell der Wehranlage 
Mettlach 
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6 Kraftmome n te aus der Wasserauflast 
Die Regelstauhöhen sollen bei kleinen bis sehr g r oßen natürlichen 
Durchflüssen mi t te ls den auf den Abbildungen. 1. - 3 skizzierten 
Zugsegrnenten . rn i t Aufsatzklappen gehalten ~ erd e n. Die hydrodynami-
schen Auflastkräfte, welche zur wirtschaft l ichen Auslegung der 
Antriebseinheiten bekannt sein müssen, wurden aus den Modellver-
suchen ermittelt. Eine entscheidende Bedeutung kommt dabei den geo-
metr ischen Verschlußabmessungen zu, weil diese insbesondere die 
Hebe larmlängen der angreifenden Kräfte zum Bezugspunkt (Drehlager) 
und dadurch auch das Vektorprodukt (Kraftrnornent) wesentlich beein-
flussen. Zwischen dem gesamten hydrodynamischen Kraftrnornent; der 
Verschlußstellung und der Unteiwasserspiegellage besteht ein sehr 
komplexer Zusammenhang. 
Dieses Ergebnis ist darauf zurückzuführen, daß im Hergang der Ver-
schl u ßbewegung gleichzeitig die hydrodynamischen Kräfte der Wasser-
auflast und die auf das Drehlager zu beziehenden Hebelarme ver-
ändert werden. Im Sinne der DIN 19704 Pkt. 4.2 sind die "Normalen 
Betriebsfälle" (NB) und "Besonderen Betriebsfälle" (BB) zu berück-
sichtigen. Die Quantität der maximalen Schließ- bzw. Öffnungsmomen -
te war unter Berücksichtigung der Vielzahl der möglichen Betriebs-
fä lle zu bestimmen, um die Nutzungsdauer und Funktionsfähigkeit der 
gesamten Staustufe nicht vorzeitig begrenzen zu . rnüssen. Die ermittel-
ten Kraftrnornente, die in dem folgenden Abschnitt 6 .1 besprochen sind, 
dürfen n u r in Verbindung mit den in Abb. 1 - 3 ang egebenen Koordi-
naten der Drehlager gesehen werden. 
Schl i eßlich sei hervorgehoben, daß im Bereich hoher UW-Stände 
(Auftriebswirkung) die auf die Achse der Aufsatzklappe bezogenen 
Kraftmomente (siehe Pk~. 6.2) nicht nur allein vorn Klappenradius, 
sqndern auch durch die Ausbildung der Klappenunte rseite (Tragflü-
geleffekt) beeinflußt werden. 
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Bei der Interpretation der folgenden Ergebnisse d~rf man die An-
merkungen unter Pkt. 6 nicht aus dem Gedächtnis verlieren. Wenn 
man auch noch die unter Pkt. 3 vorgetragenen Einzelheiten gegen-
wärtig hat, dann wird man die in den Abb. 29 - 31 erkennbare 
Streuung {Präzisionsmaß) der nach ~unktionsregeln be~echneten 
Zahlenwerte der Gesamtmomente verstehen. 
Für den öffnungsbeginn eines geschlossenen Wehrverschlusses ist 
eine Vielzahl mehr oder weniger zufälliger Ereignisse ausschlag-
gebend. 
Die vorstehenden Uberlegungen führen zu dem Ergebnis, daß der 
öffnungsbeginn _und auch verschiedene Verschlußstellungen bei 
unterschiedlichen Unterwasserspiegellagen denkbar sind. Auf den 
Abb. 29 - 31 sind die berechneten Summen der Kraftmomente den in 
Frage kommenden Betriebsfällen zugeor~net worden. Durch diese Zu-
sammenstellung ist ein hydrodynamisches Belastungs-Kollektiv er-
stellt worden, dem die Extremwerte zu entnehmen sind. Die hydro-
dynamischen Kraftmomente (Vektorprodukte) .der Wasserauflast sind 
mit den Unterwasserspiegellagen und den Verschlußstellungen wie 
folgt verknüpft (siehe Abb. 29 - 31). 
a) Die Kraftmomente haben immer dann einen öffnenden Drehsinn, 
wenn die Unterwasserspiegellagen deutlich unter (ca. -1,0 m) 
der Höhenkote des Drehlagers l~egen. Diese Beobachtung ist 
für alle untersuchten Verschlußstellungen (a~ 1,00r m) zu-
treffend. 
-
b) Die Kraftmomente haben positive Vorzeichen (schließender Dreh-
sinn), wenn die Unterwasserspiegellagen deutlich über (ca.+1,00m) 
der Höhenkote des Drehlagers liegen. Wenn sich die Unterwasser-
spiegellage an die Überwasserspiegellage nähert, dann tendiert 
das gesamte Kraftmoment, unabhängig von der Verschlußs~ellung, 
gegen Null. 
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Kraftmomente der hydrodynamischen Wasserauflast be-
rechnet für 1 m Wehrbreite. Wehranlage Schaden 
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Kraftmomente der hydrodynamischen Wasserauflast be-
rechnet für 1 rn Wehrbreite. Wehranlage Rehlingen 
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Abb. 31 Kraftmomente der hydrodynamischen Wasserauflast berechnet 
für 1 m Wehrbreite. Wehranlage Mettlach 
c) Das Kraftmoment hat einen Vorzeichenwechsel im Bereich der 
Unterwasserspiegellagen, welche um die Höhenkote des Dreh-
lagers pendeln. Der vorstehend genannte Bereich kann durch 
die Wasserspiegellagen, die ca. -1,0 munter und ca. +1,0 m 
über der Drehlagerkote des Segmentes liegen, grob abgesteckt 
werden. 
d) Mit steigendem UW-Stand nehmen die Zahlenwerte der negativ 
definierten Kraftmomente (öffnender Drehsinn) ab und die 
Zahlenwerte der positiv definierten Kraftmomente (schließen-
der Drehsinn) zu. 
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e) Die Maximalwerte der negativ definierten Kraftmomente sind bei 
den tiefsten Unterwasserspiegellagen und den extremen Klappen-
stellungen (d.h. völlig gelegte bzw • . völlig . aufgerichtete Klap-
pe) aufgetreten. 
f) Die Maximalwerte der positiv definierten Kraftmomente sina .un 
Bereich der höchsten zu berücksichtigenden Unterwasserspiegel-
lagen und mittleren Klappenstellungen (ca. 30° geneigte Klappe~ 
angesiedelt. 
g) Jedes weitere Anheben des Segmentes (zunehmender Segmeuthub a) 
hat eine Abnahme der positiv definierten Maximalwerte der 
Kr~ftmomente zur Folge. 
Die maximalen Zahlenwerte der Kraftmomente sind der nachstehenden 
( 
Tabelle 2 zu entnehmen (siehe auch Abb .. 29 - 31). 
Mg es in 
m•kN/lfm. Schoden Rehlingen Mettlach 
- 95 220 195 
+ 75 150 -
. 
TABELLE 2 . Maximalwerte der Kraftmomente in . 
m•kN/1 m Wehrbreite · 
- öffnender Drehsinn + schließender Drehsinn 
Aus Abb. 31 sowie der Tabelle 2 wird ersichtlich, daß an der Wehr-
anlage Mettlach das Kraftmoment, unabhängig vom Betriebsfall immer 
einen öffnenden Drehsinn aufweist; also kein Vorzeichenwechsel 
eintritt. 
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Dieses Ergebnis ist durch die tiefe Unterwasserspiegellage be-
dingt, die im Extremfall bis + 2,00 m über die O.K Wehrschwelle 
bzw. - 2,76 munter der Höhenkote des Drehlagers an der Wehran-
lage Mettlach an~teigen kann. 
·nie Anforderungen an die Antriebsvorrichtungen der Wehranlage 
Mettlach sind in Konsequenz dieser Ergebnisse im Vergleich zu den 
Wehranlagen Schoden, wo das Unterwasser bis + 5,10 m über die 
O.K Wehrschwelle bzw. + 1,30 m über der Höhenkote des Drehlagers 
ansteigen kann, und auch Rehlingen, wo das Unterwasser bis + 6,00 m 
über der O.K Wehrschwelle bzw. + 1,60 m über der Höhenkote des 
Drehlagers ansteigen kann, wesentlich einfacher und überschaubarer. 
Wenn das Kraftmoment keinen Vorzeichenwechsel aufweist und immer 
den öffnenden Drehsinn beibehält, dann bleibt lediglich darauf zu 
achten, daß der erforderliche Schließdruck (Auflagereaktion) von 
ca. 10 - 20 kN/lfm. erreicht wird. Die hier genannten Zahlenwerte 
der maximalen Kraftmomente können durch Verschiebung der Drehlager-
koordinaten verändert werden. 
Die voneinander unabhängigen Antriebe des Segmentes und der . Auf-
satzklappe sind neben anderen als spezielle Gegebenheiten eines 
zweiteiligen Verschlusses anzusehen. Dadurch bedingt sind für 
die Bemessung der Antriebe auch die auf die Klappendrehachse be-
zogenen hydrodynamischen Kraftmomente zu ermitteln. Unter Hinweis · 
auf die Erläuterungen unter Pkt ; 4.3.3 bleibt nur zu ergänzen, daß 
mit Rücksicht auf die Längen der Hebelarme, die der Wasserauflast 
zuzuordnen sind, schon geringe Änderungen der örtlichen Uberdruck-
höhen beachtliche Unterschiede in den Größen der Kraftmomente be-
wirken kÖnnen (Abb. 32). Die Kraftmomente sind im wesentlichen 
vom Klappenquerschnitt, der Klappenstellung und bei extrem hohen 
Unterwasserspiegellagen auch vom Unterwasserstand abhängig. 
Die wichtigsten Untersuchuna s~rq ebnisse können wie folgt formuliert 
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Auf den Klappendrehpunkt bezogenes Kraftmoment der 
hydrodynamischen Wasserauflast in Abhängigkeit von 
der Unterwasserspiegellage und Querschnittsform bei 
konstanter Klappenstellung 
werden (Abb. 32 und 33). 
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Abb. 33 Kraftmomente der hydrodynamischen Hasse rauflast in 
Abhängigkeit von der ~ la ppe nstellung a be i tief-
liegenden Unterwasserspiegellagen (Klappe ist auf-
triebsfrei!) unter Berücksichtigung der Verschluß-
geometrie 
a) Das Kraftmoment der Wasserauflast hat immer dann einen ~ositiv 
definierten Drehsinn ·(die Aufsatzklappe wird von der Wasserauf-
last in kippender Wirkungsrichtung angegriffen) , wenn die Klap-
pe vom Unterwasser unbenetzt bleibt (auftriebsfrei!) und der 
Anstellwinkel von ca. - 10° nicht unterschritten wird. Die 
Zahlenwerte der Kraftmomente sind von der Form der Klappenstau-
wand abhängig. 
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b) Bei extrem hohen Unterwasserständen ist die Existenz der nega-
tiv definierten Kraftmomente (die Kraft der Wasserauflast hat 
eine aufrichtende Wirkungsrichtung) unumgänglich, sie können 
in der Größe durch abgewandelte Gestaltungsalternativen des 
fischbauchförmigen Trägerprofils geringfügig verändert werden. 
Bei einem kompakten Klappenhohlkörper (Trägerprofil der Klappe·) 
entsteht ein sog. Tragflügeleffekt, der im Endergebnis zu 
größeren aufrichtenden Kraftmomenten führt. Andererseits soll 
nicht unerwähnt bleiben, daß durch die Ausführung eines kom-
pakten Trägers (keine Flutlöcher) der Umfang der auszuführen-
den Unterhaltungsmaßnahmen (Korosionsschutz) wesentlich einge-
schränkt wird. 
c) Die Maxima der positiv definierten Kraftmomente sind bei halb 
. 0 
umgelegter Klappe (a ~ 30 ) aufgetreten. Die Minima der posi-
r . 
tiven Kraftmomente sind den ganz umgelegten bzw. den völlig 
aufgerichteten Klappenstellungen zuzuordnen. 
Die Vergrößerung des Krümmungshalbmessers der Klappenstauwand hat 
eine Zunahme der positiv definierten Kraftmomente hervorgebracht. 
Dieser Anstieg der Kraftmomente ist im Bereich der Maximalwerte 
(halb gelegte Klappe) am größten. An der zur Ausführung vorgesehe-
nen Aufsatzklappe (Sehnenlänge s = 2,14 m, Klappenradius rk = 4,0 m, 
Vor~ogen rv = 0,30 m) ist ein maximales Kraftmoment von rd. 20 kN 
pro 1m Wehrbreit ermittelt worden (Abb. 33). Im Vergleich zum 
Ausgangsentwurf (s = 2,14 m, rk = 3,0 m, rv = 0,20 m) muß beim Aus-
führungsvorschlag ein Anstieg des maximalen Kraftmomentes von 
4 kN/lfm ~kzeptiert werden. Die Vergrößerung des Vorb~gens .von 
rk1 = 3,0 m auf rk2 = 4,0 m mußte vorgenommen werden, um negative 
Uberdrücke und damit verbundene Instabilitäten der strömungserreg-
ten Kräfte an der Klappenspitze auszuschließen (siehe Pkt. 4.3.3). 
7. Abflußleistung der Wehranlagen 
Die in Modellversuchen ermittelten Abflußmengen können auf die 
Natur nach dem Freude-Modellgesetz ohne weiteres übertragen werden. 
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Die Ähnlichkeitsbedingungen sind aber durch die Modellabmessungen 
beschränkt. Bei den Messungen zur Bestimmung des Abflußvermögens 
eines Wehres ist darauf zu achten, daß die Uberfallhöhen den 
Grenzwert von 2 cm nicht unterschreiten [171 • Die. Flächenmodelle 
der untersuchten Staustufen waren aus vielerlei Gründen im Maß-
stab 1:50 bzw. 1:33 1/3 aufgebaut. Die Abflußmengen der einzelnen 
Wehranlagen, welche in diesen Flächenmodellen bei Uberfallhöhen 
kleiner als 0,60- 1,00 m (Natur) ermittelt wurden, sind demnach 
zu klein (Maßstabeffekt!). Seitens der Wasserwirtschaft wird aber 
gerade pei kleinen Saarabflüssen eine zuverlässige Durchflußmessung 
gefordert. 
Diese Forderung kann in der Natur zufriedenst ellend erfüllt werden, 
wenn die durchflußbestimmenden Größen unter Beachtung der Voraus-
setzungen der Ähnlichkeitsmechanik schon vorab im Modell ermittelt 
werden. Mit Rücksicht darauf, daß bei kleinen Saarabflüssen die 
Verluste der räumlichen Strömungsvorgänge ~ering bleiben, war es 
vertretbar, entsprechend der Auftragserweiterung der Wasser- und 
Schiffahrtsdirektion Südwest, die Abflußbestimmung in den vorhande-
nen zweidimensionalen Wehrmodellen im Maßstab 1:10 vorzunehmen. 
Diese Teilmodelle hatten nicht nur große Modellmaßstäbe, sondern 
auch adäquat nachgebildete Wehrkörper (Verschluß und feste Unter-
bauteile), so daß zwischen den Modellformen und den in bereits 
vorausgegangenen Untersuchungen erarbeiteten Ausführungsvorschlä-
gen keine Diskrepanzen auftraten. Es muß aber erwähnt werden, daß 
die Abflußmengen der Abb. 34 - 47 wegen des nicht erfaßten Ein-
flusses der horizontalen Querschnittsänderung (Wehrbuchtform, Pfei-
ler) geringfügig zu groß sein dürften (der Fehler steigt mit zu-
nehmender Abflußrnenge!). Der Nutzen der Abb. 34 - 36 muß vor allem 
auch in der Erfassung der spezifischen Betriebsfälle des gleich-
zeitigen Uber- und Unterströmens gesehen werden. Das Abflußvermö-
gen der Wehranlage Mettlach ist wegen des tiefliegenden Unterwas-
sers nur von der Verschlußstellung abhängig und deshalb auch ver-
hältnismäßig einfach z'u quantifizieren (Abb. 34). 
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Abb. 34 Abfluß q pro 1 m Wehrbreite in Abhängigkeit von der 
Verschlußstellung beim Regelstau NN + 167,50 m. 
Wehranlage Mettlach 
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Auf der Ordinate dieser Abbildung sind die Wassermengen q ange-
g.eben, die beim konstanten Oberwasserstallziel von NN + 167,50 m 
durch die Wehranlage Mettlach bei vers~hiedenen Verschlußstellun-
gen abfließen. Die Punkte des gleichen Segmenthubs a sind grafisch 
verbunden und somit eine Kurvenschar der Menge 0-' a L.1, 25 m; 
OL H .. L 1,80 m aufgestellt worden. Die experimentelle Kurvenschar 
u 
ist eine grafische Darstell~ng der Funktion q = f (a;Hü), wobei a 
als Scharparameter gewählt wurde. Der Abflußvorgang der Wehran-
l~gen Schoden und Rehlingen .wird durch ·eine weitere Variable und 
zwar die Unterwasserspiegellage (unvollkommener Abfluß) beeinflußt. 
Die Charakteristik des unvollkommenen Abflusses besteht darin, daß 
bei einer unveränderten Verschlußstellung und konstanter Abfluß-
menge q die Oberwassertiefe h mit sich weiter erhebendem Unter-
o 
wasserniveau ansteigt. Diese Erscheinung ist dadurch bedingt, daß 
ein beachtlicher Anteil der kinetischen Energie direkt unterhalb 
des Verschlusses aus der Strömung dissipiert wird. Beim unvollkomme-
nen Durchfluß sind daher nicht nur die die Verschlußstellung be-
schreibenden Variablen zu berücksichtigen, sondern auch noch Para-
meter, die den RüGkstaueffekt der Unterwasserspiegellage erfassen. 
Die Abflußmengen q, die an der Wehranlage Rehlingen bei Unterwas-
serspiegellagen von NN + 168,00 m; NN + 170,00 m; NN + 171,00 m; 
NN + 172,00 m und 173,00 m ermittelt wurden, sind der Abb. 35 z u 
entnehmen. 
Durch diese Abbildung wird die Funktion q = f (a; H .. ; UW) innerhalb 
u 
der Grenzen 0 L a L 1 ,25; 0 H .. L 1 ,80; 0 L h L 5 m grafisch dar-
u u 
gestellt. Es ist .. offensichtlich, daß beim nicht rückgestauten 
Durchfluß die Verluste am g,eringsten sind und somit über die Wehr-
anlage die größten Abflußmengen q abgeführt werden können. Im Fal-
le des rückgestauten Durchflusses wird die Abnahme der Abflußmenge 
q durch jeden weiteren Unterwasseranstieg sichtbar. Um diesen Ein-
fluß zu quantifizieren, sind die Unterwasserspiegellagen im Inter-
vall von 1 m variiert worden. Von der Tendenz her ist zwischen den 
Kurven, die für verschiedene Unterwasserspiegellagen aufgetragen 
wurdeh, eine off~nsichtliche . Ähnlichkeit dei Form feststellbar. 
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Abb. 35 Abfluß q pro 1 m Wehrbreite in Abhängigkeit von der 
Verschlußstellung und Unterwasserspiegellage beim 
·Regelstau NN + 17 5,50 m. Wehranlage Rehlingen 
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Die Unterschiede kommen in den Lagen zum Ausdruck, die die Kurven 
I . 
im gewählten Koordinatensystem (q - Ordina_te; Hü - Abszisse) ein-
nehmen. In Bezug zu einer Basiskurve (z.B. d~r Kurve des nicht 
rückgestauten Durchflusses) sind die Kurven; die für höhere Unter-
. wasserspiegellagen ermittelt wurden, um .. ll q - Größen versetzt. 
Die Abflußmengen q, die mit den Unterwasserspiegellagen korrespon-
dieren, die zwischen zwei Kurven liegen1 sind in der Praxis durch 
Interpolation zu bestimmen. _Die Differenzen der Abflußmengen ~q, 
welche von den Unterwasserspiegellagen hervorgebracht werden, sind 
bei a = 0,15 m am kleinsten und steigen an mit größer werdender 
Verschlußhubhöhe (Abb. 35 u. 36) . 
ttber die Abflußcharakteristik der Wehranlage Seheden bleibt unter 
Hinweis auf die schon für das Wehr Rehlingen gegebenen Erläute-
rungen nur noch wenig zu sagen; die Meßergebnisse haben in der · 
Tendenz übereinstimmende Merkmale. 
Einen exakten Uberblick über die Abflußleistung bei verschiedenen 
Verschlußstellungen und Unterwasserspiegellagen bekommt man beim 
Durchsehen der Abbildungen 36 und 37 • . 
Die pro 1 lfm Wehrbreite am Modell der Wehranlage Seheden beim 
reinen Unterströmen unter Einhaltung der Regelstauhöhe von 
NN + 142,00 m ermittelten Abflußmengen q sind in Beziehung zur 
Unterwasserspiegellage für fünf Segmenthübe a (0,15 m; 0,30 m; 
0,50 m; 1,00 m; 2,00 m) auf der Abb. 36 aufgetragen. Der Abb. 37 
sind schließlich die Abflußmengen q zu entnehmen, die über 1 m 
Wehrbreite, während der Betriebsfälle des gleichzeitigen tlber- und 
Unterströmensund einer Rege~stauhöhe von NN + 142,00 m bei den 
in· Frage kommenden Unterwasserspiegellagen abgeführt werden können 
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Abb. 37 Abfluß q pro 1 m Wehrbreite in Abhängigkeit von der Ver-
schlußstellung und Unterwasserspiegellage (gleichzeitiges 
Uber- und Unterströmen) beim Regelstau NN + 142,00 m. 
Wehranlage Schaden 
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8 Schlußbemerkung 
An den drei untersuchten Wehranlagen Mettlach, Rehlingen und 
~choden mußten unterschiedliche objektspezifische Bedingungen be-
rücksichtigt werden (siehe Tabelle 1 unter Pkt. 2). 
Im Rahmen der gestellten Aufgaben sind die Druckverteilungen und 
Uberdruckhöhen p sowie auch die strömungserregten Kräfte W in 
e 
individuellen starren Modellen im Maßstab 1:10 ermittelt worden. 
Die gemesse-nen Uberdruckhöhen p sind in Horizontal- und Vertikal-
e 




am Meßpunkt "n" ermittelte Uberdruckhöhe 
Komponenten der gemessenen Uberdruckhöhen 
Winkel zwischen der Wirkungslinie der Uberdruckhöhe 
und der Waagerechten. 
Die hydrodynamischen Wasserauflasten sind von der endgültigen 
Verschlußgeometrie abhängig. 
Für die Sicherstellung einer wartungsfreien Konstruktion war es 
erforderlich, die Stauwandkontur (Klappenvorbogen und Aufsatzklap-
pe) zu verändern. Die Bauwerkteile sind so gestaltet worden, daß 
instabile Strömungsablösungen und Strömungsschwankungen nicht zu 
erwart~n sind. Für die Bestimmung der .Lagergrößen sind die Hori-
zontal- und Vertikalkräfte aus den punktweise gemessenen hydro-
dynamischen Uberdruckhöhen berechnet und grafisch dargestellt. 
Zwecks wirtschaftlicher Auslegung der Antriebseinheiten sind dann 
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aus den hydrodynamischen Wasserkräften auch -die auf die Drehlager 
bezogenen Kraftmomente ermitt.elt und in Diagrammf,erm zusammenge-
. -' 
faßt. Auch die Abflußmengen q der einzelnen Wehranlagen sind 
schließli~h für spezifische Betriebsfälle bestimmt und somit 'Kenn-
größen für den zukünftigen -Wehrbetrieb gesichert worden. 
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